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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

فیبرنوري نازك شده با  ۀپای بر میدان مغناطیسی حسگر ساخت و طراحی
  استفاده از نانو فروسیال

  *وحدانی محمدرضا کازرانی
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 سیال از استفاده اب شده نازك فیبرنوري پایۀ بر بالا حساسیت با و صرفههمرقون ب صورتهبمیدان مغناطیسی  حسگر تحقیق این در

. شدیابی صهمشخروبشی ایکس و میکروسکوپ الکترونی  پراش اشعۀ هايسیال توسط آنالیزنانوفرو است. شده طراحی مغناطیسی
فیبر نوري  اثر قطر .مختلف تهیه شدندقطرهاي  با طول یکسان و قرار دادن فروسیال حول فیبرهاي نوري باحسگرمیدان مغناطیسی 

 dbm/mT 0189/0 متر بیشترین حساسیتمیلی 4/0صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. فیبر نوري با قطر هبر خواص حسگر ب
 ۀنشان داد. حسگر در حالت بهین ها از خودسایر نمونهرا نسبت به mT5/122 تا mT 5/2 آشکار سازي میدان از ةگستر بیشترینو 

  را نشان داد. 99%عملکرد پاسخی خطی و در حدود 
، پاسخ خطیمیدان مغناطیسی حسگر ،فروسیالنانو نوري، فیبر حسگر :کلیدواژگان

  مقدمه
کلیدي در حسگرهاي میدان مغناطیسی عناصر    

لی هاي اصباشند. ویژگیو امنیتی می کاربردهاي نظامی
گرها عبارت است از: حساسیت بالا، حسنوع این 

انتخاب پذیري، مقاومت در شرایط سخت محیطی، 
 یکی از انواع کوچک. اندازة و مصرف پایین انرژي

توجه بسیاري از  حسگرهاي میدان مغناطیسی که اخیراً
کرده حسگرهاي فیبرنوري خود جلب محققان را به

دي ک موجبر یي نورفیبرکه از آنجایی باشد.می
ر د با سرعت بالا انتقال داده امکانالکتریک بوده و 

(در دریا، اعماق  هاي متنوع و دور از دسترسمحیط
سازد و را ممکن میهاي با دماي بالا و...) زمین، محیط

کنشی با برهم از سوي دیگر کوچک و سبک بوده و
ذا ل ،دهدانجام نمی اطرف الکترومغناطیسی محیط امواج
ال در کاربرهاي حسگري ایجاد کرده ایده يبستر
 هاساختارکه فیبر نوري با نانوهنگامی .]1،2[است
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واص ختوان از می یشینپد علاوه بر مزایاي شوترکیب 
هاي مختلف نکش آنها با آنالیتبرهم وها رتانانو ساخ

. با ]2-4[ ي استفاده فراوان نمودحسگر يدر کاربردها
زك نا روي فیبرنوري ناسبهاي مساختارقرار دادن نانو 

ل طور قابهکنش نور با محیط بیرون بامکان برهم شده
ملکرد ع باعث افزایش چشمگیر و یابدمیتوجهی بهبود 

یکی از این نوع حسگرهاي ترکیبی  .خواهد شدسگر ح
از  ا استفادهحسگرهاي میدان مغناطیسی فیبر نوري ب

  .باشندها میفروسیال
 نانوذرات حاوي کلوئیدي محلول یک فروسیال

 که است حامل مایع درون معلق صورتهب مغناطیسی
 از نانوذرات شدن کلوخه از جلوگیري منظوربه

 مایع این که زمانی. ]5[ است شده استفاده پایدارکننده
 یدانم شدتبسته به گیرد،می قرار مغناطیسی میدان در

 یبرض تغییر همچون جالبی اپتیکی خواص مغناطیسی
 از ار موج طول جاییهجاب و متغیر عبور میزان شکست،
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 تجهیزات اساس این بر. ]6-10[ دهدمی نشان خود
 ترشگس مغناطیسی سیال مبناي بر متنوعی اپتیکی

 یسیمغناط سیال شامل قبیل این از هاییمثال اند،یافته
 ،]12[ مغناطیسی سیال نوري توري ،]11[ نور مدولاتور

 مغناطیسی میدان حسگرهاي و ]13[ نوري هايسویچ
 میدان سنسور یک 2014 سال در .باشندمی...  و ]14[

 یبرف یک از متشکل که گزارش شد جدیدي مغناطیسی
 یشاتآزما. بود مغناطیسی سیال و پرو فاري سنج تداخل

 میدان گیرياندازه حساسیت که داد نشان مقدماتی
 بیش گیرياندازه دقت و  0.0431nm/Gs مغناطیسی

. ]15[ داشت را Gs 400 تا 0بین ةمحدود در 0.5Gs از
 ار مغناطیسی سیال روي دما اثر آنها تحقیقات چه اگر
 مغناطیسی سیال شکست ضریب. نگرفت نظر در

. کندمی عمل دما و میدان ثیرتأ تحت متفاوت ايبگونه
 فیبر زا استفاده با مغناطیسی میدان حسگر 2016 سال در

. ]16[ است شده گزارش مغناطیسی سیال و براگ توري
 تحساسی که داد نشان تجربی نتایج تحقیق این در

 nm/mT 0.5 به nm/mT 0.23 از مغناطیسی میدان
 رايب مناسبی دورنماي ةدهند نشان که. است یافته بهبود

 دفاعی صنایع تکنولوژي و قدرت صنایع کاربردهاي
 2015در سال  که دیگري تحقیقاتی کار در. باشدمی

 ارتیک  از استفاده با که بیان گردید ،]17[ منتشر شد
 سیمغناطی سیال توسط که بلند ةدورمتناوب با  نوري
 کوچکی مغناطیسی هايمیدان توانمی شده احاطه

 ثبت dB/Gs  0.154حساسیت بارا  Gs 7.4اندازة به
 صورتهدر این مقاله حسگر میدان مغناطیسی ب .نمود

ر نوري پلیمري طراحی فیبصرفه توسط همرقون ب
 ماده شد وآحسگري با سه قطر مختلف  گردید. ناحیۀ

قطر  اثرو  در کپسولی از سیال مغناطیسی قرار گرفت
  فیبر نوري بر عملکرد حسگر مورد مطالعه قرار گرفت.

 مواد و روش آزمایش
وري ن فیبرکار برده شده در این مقاله نوري بهفیبر   

ه ضریب شکست هستمتر و یک میلی قطر پلیمري با

که فیبر نوري ازآنجایی باشد.می 402/1 و غلاف 492/1
 مقاومت خمشی بالاتري و پلیمري سطح مقطع بزرگتر

 آسانتر کوپلینگ نورنسبت به فیبرنوري مخابراتی دارد 
لذا امکان طراحی حسگر  .بیشتري خواهد داشت و

وسط  ۀسازد. ناحیتري را فراهم میصرفههمرقون ب
صورت مکانیکی همتر بسانتی5/1طول هفیبرنوري ب

د. گردی نازك آرامیبه با زبري بسیار کم و توسط سمباده
 ی ازفروسیالتوسط  ۀ حسگريفیبرنوري در ناحی

از منبع نور سفید و  احاطه گردید. 4O3Feنانوذرات 
عنوان هب )thorlab 400-1100nm(توان سنج نوري 

د. چیدمان آزمایش شاستفاده  nW1با دقتآشکار ساز 
  . در شکل زیر نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  .آزمایشچیدمان . 1شکل

نشان داده شده است نور از یک  1طور که در شکلهمان
کنش با نوري وارد شده و بعد از برهم فیبر طرف

رات شود و تغییاز انتهاي دیگر فیبر خارج می فروسیال
آشکارساز نوري ثبت  نور خروجی توسط شدت

   .شودمی

  عملکرد حسگر 
نوري بر مبناي بازتاب کلی که درون آن روي  یبرف   
البته تمام نوري  .دهددهد نور ورودي را انتقال میمی

ود و شانتهاي دیگر آن منتقل نمیکه وارد فیبر شده به
نام قسمت غلاف فیبر نفوذ کرده که به نور درمقداري از 

 دلیل اینکههبشود. پرتوهاي محو شونده از آنها یاد می

 پرتو ورودي
 پوشش محافظ

 فرو سیال 

 اتصال دهنده لایه به فیبر فیبر نوري نازك شده
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 یبرفبیش از ضریب شکست  فروسیال ضریب شکست
امکان نفوذ نور در محیط بیرون از غلاف  ،باشدنوري می

 یجادغلاف ا فروسیالکنش با محیط نوري و برهم فیبر
و تغییر فروسیال کنش نور با در اثر برهم .شودمی

اعمال ضریب شکست محیط اطراف فیبر در هنگام 
سته ب، شدت نور خروجی تغییر کرده و میدان مغناطیسی

 .مقدار آن ممکن است کم و یا زیاد شودمیدان  ةانداز
توسط آشکار ساز نوري  شدتتغییرات  این در نهایت
  شود.ثبت می

 یابیمشخصه
 اهدستگتوسط  فروسیالایکس ۀالگوي پراش اشع   

XRD مدل )PANalytical (X’ Pert Pro  با آند مس
). 2مطالعه قرار گرفت (شکلمورد  A 54/1و طول موج 

 احاطه شدن نانوذرات مغناطیسی توسط سیال با نحوة
 WEGA3مدل (SEM)میکروسکوپ الکترونی 

TESCAN عملکرد حسگر )3(شکل بررسی گردید .
، 6/0براي سه قطر مختلف بع نور سفید رنگ منتوسط 

ه ثبت شد و با هم مقایسمتر فیبر نوري میلی 4/0و  5/0
  گردید.

 گیريبحث و نتیجه
د الگوي شومشاهده می 2طور که در شکلهمان   

تشکیل فاز مگنتیت  نشان دهندة ایکس اشعۀ پراش
)4O3Fe( می) رشد ترجیهی 311باشد که در جهت (

 ها از رابطۀ دباي شرربلورك ةداشته است. انداز
D=kλ/βcosθ  محاسبه گردید، که در آنD ةانداز 

 موج طول λ ،)9/0( شکلبه مربوط ثابت K بلورك،
 ۀزاوی θ و بیشینه نصف در پیک پهناي β فرودي، تابش

ها بلورك ةاندازبر این اساس باشد. می براگ بازتاب
 بسیار کوچک ةانداز .نانومتر محاسبه گردید 5/7 تقریباً

ذرات اثر پذیري مطلوبی در خواص اپتیکی  این
داشت دنبال خواهد هفروسیال هنگام اعمال میدان را ب

  سازد.که آن را مناسب کاربردهاي حسگري می

    

  

  

  

  

  .فروسیالایکس  . الگوي پراش اشعۀ2شکل

 آنالیز از فروسیال مرفولوژي مشاهدة منظورهب
 نحوة 3شکل در. شد گرفته بهره الکترونی میکروسکوپ

 ورتصهب که شودمی دیده فروسیال هايلایه گیري قرار
 نزما اینکه رغمی عل. اندگرفته قرار هم روي مانند ورقه
 امل روي شده چکانده فروسیال شدن خشک براي کافی
 شودنمی دیدهدر تصویر  اينانوذره هیچ عملاً  ،شد داده
 نانوذرات بالاي پوشی آب توانایی ةدهند نشان که

  .است کننده پایدار مایع توسط مغناطیسی

  

  

  

  

  

  

  

  .سیمغناطی فروسیال از الکترونی میکروسکوپ تصویر .3شکل 

  حسگر عملکرد بر نوري فیبر ضخامت اثر
 حسگر گردید اشاره این از پیش که طورهمان   

. ندکمی عمل نور شدت مدولاسیون اساس بر پیشنهادي
 طرافا مایع شکست ضریب مغناطیسی میدان تغییر با

 شدت یرتغیبه منجراین  که کندمی ریتغی حسگري ۀناحی
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 تار چندین نخست راستا این رد. شودمی خروجی نور
 فروسیال توسط و مادهآ هاي مختلفضخامت با نوري
 فیبرهایی با طول یکسان براي حسگر پاسخ. شد احاطه

 6/0و  5/0و  4/0 مختلف متر) و قطرهايمیلی 15(
ش قطر با افزای. است شده داده نشان 4شکل در مترمیلی

 افتهعملکرد آن کاهش ی فیبر حساسیت حسگر و گسترة
متر کمترین میزان میلی 6/0اي که در فیبر با قطر بگونه

 79و میزان خطی بودن % dbm/mT003/0حساسیت 
تواند ناشی از مشاهده گردید. دلیل این امر می

محو شونده با محیط بیرون  کنش کمتر پرتوهايبرهم
اي که گونههحسگري باشد. ب ۀفیبر(فروسیال) در ناحی

متر با افزایش نشر نور به میلی 5/0امت با ضخ در فیبر
 کنش بیشتر نور با فروسیالبرهم ۀبیرون فیبر زمین

افزایش یافت بهبود چشمگیرحساسیت 
)dbm/mT24/0% مشاهده  97) و خطی بودن پاسخ

میلیمتر) از میزان  4/0شد. در فیبر با کمترین ضخامت (
شان از که ن )dbm/mT 0189/0( حساسیت کاسته شد

ثر تمام نور نشر یافته به بیرون با ؤکنش معدم برهم
ان یزم فیبر اگرچه با کاهش قطر .باشدفروسیال می

یابد اما لزوماً متناسب پرتوهاي محوشونده افزایش می
اي که گونههنور با محیط بیرون بثر کنش مؤبا آن برهم

ذکر گردد. لازم بهمناسب کاربرد حسگر باشد فراهم نمی
بودن پاسخ  متر میزان خطیمیلی 4/0است در قطر 

هاي دیگر ماکزیمم مقدار در مقایسه با نمونهبه) 99(%
 در مغناطیسی میدان گیرياندازه توانایی البته ورسید 
  .نشان داد را mT 5/122تا mT 5/2 بیشتري ةگستر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .نوري هاي مختلف فیبرعملکرد حسگر در ضخامت. 4شکل

  نتایج
حسگر فیبر نوري میدان مغناطیسی توسط فیبر نوري    

 الابحساسیت  صرفه و باهون برصورت مقهپلیمري ب
 کار برده شدهههاي بطراحی و ساخته شد. سایز بلورك

شد و تصاویر نشان نامتر تخمین زده  5/7در فروسیال 
هاي متوالی روي هم قرار صورت لایههدادند که سیال ب

ي گردند. فیبر نورگرفته و مانع از کلوخه شدن ذرات می
میلیمتر عملکرد بهتري نسبت  4/0با ضخامت 

اي که توان آشکار گونهههاي دیگر نشان داد بنمونهبه
میلی تسلا با حساسیت  5/2کوچکی هایی بهسازي میدان
mT/dbm 0189/0 % پاسخ خطی را داشت.  99و

نایع کار گیري در صهحسگر پیشنهادي نشان از توانایی ب
جریان  وجوددلیل عدم که بهرد قدرت و دفاعی را دا
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 دور از دسترسهاي در مکان از آن توانالکتریکی می
ز ا مناسبی زا با امنیتهاي اشتعالمکانیا مانند دریا و 

  این نوع حسگرها بهره جست. 

  گزاريسپاس
  گردد.مالک اشتر قدردانی می دانشگاهاز  

 هامرجع
[1] A Urrutia, J. Goicoechea, F.J. Arregui, 
Optical fiber sensors based on nanoparticle-
embedded coatings, Journal of Sensors 2015 
(2015) 805053. 

[2] W. Jin, H.L. Ho, Y.C. Cao, J. Ju, L.F. Qi, 
Gas detection with micro-and nano-
engineered optical fibers, Optical Fiber 
Technology 19 (2013) 741-759. 

[3] J. Yuan, M.A. El-Sherif, Fiber-optic 
chemical sensor using polyaniline as 
modified cladding material, Sensors 
Journal, IEEE 3 (2003) 5-12. 

[4] S. Tao, C.B. Winstead, R. Jindal, J.P. 
Singh, Optical-fiber sensor using tailored 
porous sol-gel fiber core, IEEE Sensors 
Journal 4 (2004) 322-328. 

[5] K. Raj, B. Moskowitz, R. Casciari, 
Advances in ferrofluid technology, Journal 
of Magnetism and Magnetic Materials 149 
(1995) 174-180. 

[6] P. Zu, C.C. Chan, L. W. Siang, Y. Jin, Y. 
Zhang, L.H. Fen, L. Chen, X. Dong, 
Magneto-optic fiber Sagnac modulator 
based on magnetic fluids, Optics Letters  36 
(2011) 1425-1427. 

[7] K. Schroeder, W. Ecke, R. Willsch, 
Optical fiber Bragg grating hydrogen sensor 
based on evanescent-field interaction with 
palladium thin-film transducer, Optics and 
Lasers in Engineering 47 (2007) 1018-1022. 

[8] B. Renganathan, D. Sastikumar, 
Nanocrystalline cerium oxide coated fiber 
optic gas sensor, Current Applied Physics  
14 (2014) 2014. 

[9] Z.L. Poole, P. Ohodnicki, R. Chen, Y. 
Lin, K.P. Chen, Engineering metal oxide 
nanostructures for the fiber optic sensor 
platform, Optics express 22 (2014) 2665-
2674. 

[10] J. Lu, C. Xu, J. Dai, J. Li, Y. Wang, Y. 
Lin and P Li, Improved UV photoresponse 
of ZnO nanorod arrays by resonant coupling 
with surface plasmons of Al nanoparticles, 
Nanoscale 7 (2015) 3396-3403. 

[11] H.E. Horng, J.J. Chieh, Y.H. Chao, S.Y. 
Yang, Chin-Yih Hong, and H. C. Yang, 
Designing optical-fiber modulators by using 
magnetic fluids, Optics Letters  30 (2005) 
543-545. 

[12] S. Pu, X. Chen, L. Chen, W. Liao, Y. 
Chen, Y. Xia, Tunable magnetic fluid 
grating by applying a magnetic field, 
Applied Physics Letters 87 (2005) 021901. 

[13] S.H. Xia, J. Wang, Z.X. Lu, F. Zhang, 
Birefringence and magneto-optical 
properties in oleic acid coated Fe3O4 
nanoparticles: application for optical switch, 
International Journal of Nanoscience 10 
(2011) 515-520 

[14] H. Ji, S. Pu, X. Wang, G. Yu, Magnetic 
field sensing based on V-shaped groove 
filled with magnetic fluids, Applied Optics 
51 (2012) 1010-1020. 

[15] R.Q. Lv, Y. Zhao, D. Wang, Q. Wang, 
Magnetic fluid-filled optical fiber Fabry–
Pérot sensor for magnetic field 
measurement, IEEE Photonics Technology 
Letters 26 (2014) 217-219. 

[16] J. Xia, F. Wang, H. Luo, Q. Wang, S 
Xiong, A magnetic field sensor based on a 
magnetic fluid-filled FP-FBG structure, 
Sensors 16 (2016) 620. 

[17] N.M.Y. Zhang, X. Dong, P.P. Shum, 
D.J.J. Hu, H. Su, W.S. Lew, L. Wei, 
Magnetic field sensor based on magnetic-
fluid-coated long-period fiber grating, 
Journal of Optics 17 (2015) 065402. 


